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第1章 緒言
1.1 研究背景
今日，ロボットは産業業界のみならず，我々人間の日常においても活動の場が見られるよ
うになってきている．これまでロボットは，あらかじめ教示した動作で操作が可能な剛体の
みを対象としてきた．しかし，産業，日常においても剛体だけが存在するわけではなく，柔
軟物も数多く存在する．今後は，剛体だけでなく柔軟物も扱う必要がある．産業であれば，
ケーブルやワイヤー，我々の日常では，衣服，紙，ビニール袋などである．これらの物体操
作としては，配線をしたり，衣服をたたみタンスに収納したり，書類の整理をしたり，ゴミ
袋の口を縛ったりなどが挙げられる．これらの操作技術が実用化されれば，よりロボットは
産業，日常生活支援において活躍の場が広がると期待されている．
しかし，ロボットによる柔軟物の操作は容易ではない．まず，柔軟物操作にはロボットに
よって操作した後の柔軟物の状態の想定が困難という問題がある．剛体であれば，対象物の
把持・固定を確実に行うことができれば，操作後の物体の位置，状態を把握することは容易
である．しかし，柔軟物は操作が明確であっても，操作後の状態が同じになるとは限らない．
また，操作手順の導出が難しいという問題も存在する．剛体は形状変化がないため，対象
の操作前の状態を操作後の対象に当てはめることができ，操作手順の導出が比較的容易であ
る．しかし柔軟物の場合，外力によって容易に形状が変化してしまうため，操作後の状態が
毎回同じ結果になるとは限らず，事前に操作手順を導出することが難しい．
このような問題に対して，紐結びにおける先行研究 [1] [2] [3]では，再利用性のある視覚
情報と動作を「手順要素」として分割し， それらを組み合わせることで様々な紐結びが可
能であることを示した．これらの研究では結び目の作成に着目しているが，結び目は単に結
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び目のみを作成することが目的でなく，対象を固定するために「縛り付ける」ことを目的と
して作成する場合がある．
本研究では，柔軟物の中でも紐を対象とし，紐による縛り付けに着目した．ここでは，紐
の結び目がきつく締まっており緩みがない状態を，縛り付けができていると見なす．そのた
め，靴紐を縛ることを縛り付けとし，その実現を目指す．
1.2 関連研究
線状柔軟物に関する研究は数多く行われている．視覚を用いた紐結びでは，稲葉らは，ハ
ンド・アイ・システムにより紐の位置のビジュアルフィードバックを行い，ハンドの動作計
画を行い，紐結びを実現した [4]．山川らは，高速ビジョンと高速多指ハンドを用いて紐結
びを実現した [5] [6]しかし，これらの研究は，類似した柔軟物操作に対してどのように応用
すればよいかは明確に示されていない．
高松らは，P-data 表現を紐結びに適した形へ改良することで，紐の状態表現を行なった．
4 つの動作プリミティブを定義することによって，複数の紐結びに対して P-data の遷移か
ら動作プリミティブの特定を実現している [7] [8]．森田らは，人間の結び動作を観察し動作
プリミティブを抽出することで，紐の交差状態の変化と対応付けることで，ロボットによる
紐結びを実現した [9]．
若松らは，結び目理論のライデマイスター移動を用いて線状柔軟物の結び操作，解き操作を
計算処理できる形で定型的に表現し，結び操作，解き操作の自動生成を実現した [10] [11] [12]．
これらの研究では，紐のトポロジカルな情報のみを扱っており，どこに結び目を作るかをど
のように記述したらよいか明確でない．
五味らは，空中での紐操作に注目し，基本となるハンド動作を抽出し，基本動作によって
様々な空中紐結びが可能であることを示した．しかし，蝶結びのような複雑で手順の多い結
び目は実現できていない．また，これらの研究では，多くが結び目の作成のみに注目してい
る．実験において対象に縛り付けているものもあるが，緩まずに縛り付けを行えているかは
明確でない．このように，結び目による縛り付けを考慮した研究は少ない．
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1.3 研究の目的
本研究では，双腕ロボットによって対象物に縛り付けを行うことを目指す．そのための紐
結びを作成可能な手順要素を考案し，その手法によって作成した結び目が締まっており，緩
みがないことを示す．日常に多く見られる紐結びとして靴紐結びに注目し，蝶結びによって
縛り付けを行う．
対象物の縛り付けを実現するためには，以下の要素が必要と考えられる．
 空中における紐操作
 紐の持ち替え
 結び目を締める
対象物に対して縛り付けを行う際，空中での紐結びが必要となる．道具を用いない場合，ロ
ボットが常に紐を保持している必要がある．また，紐を持ち替える際には，紐を理想の位置
で持ち替えるため，紐の位置を固定する必要がある．そして，結び目によって対象物を固定
するには，結び目が緩まず，解けにくくなっている必要がある．
そこで本研究では，これらを解決するため，蝶結びに必要な空中での持ち替えと，結び目
を締める手法を提案し，それを用いることで実験によって縛り付けが可能であることを示す．
持ち替えでは，紐を指に巻き付けることで位置を固定し，理想の位置を持ち替えられるよう
な手法が望ましい．また，左右を同時に持ち替えることで手順を短縮することを考える．結
び目を締める場合，ティーチングプレイバックでは，紐を把持した位置によっては十分に締
めることができなかったり，紐を引きすぎることで指から紐が離れてしまったりする場合が
ある．そのため，力覚のフィードバックを行うことで，紐を引く距離を適切に調整し，結び
目を締める動作の実現を目指す．
以上より，本論文では対象への縛り付けを実現するため以下の要素に対して実現を行う．
1. 紐を持ち替える手順の考案
2. 力覚センサを利用した結び目を締めるための制御の実装
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3. 提案手法によるロボットでの紐結び実験
1.4 論文構成
本論文の構成は次のとおりである．第 2章では，実験に用いるロボットシステム環境と，
蝶結びの手法について述べる．第 3章では紐結びを行うため，力覚フィードバックを使用し
た制御と，紐を持ち替えるための手順要素を考案し，各紐結びを手順化する．第 4章では，
提案手法をロボットに実装し，実験によって提案手法により縛り付けが可能であることを示
す．最後に，第 5章では，本研究のまとめと今後の課題について述べる．
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第2章 システム概要
本章では，本研究において対象とするロボットシステムと，力覚センサの実装，また対象
の縛り付けに使用する結び方について述べる．
2.1 システム構成
本節では，実験に用いたシステムの概要について述べる．ロボットシステムを以下に示す．
 双腕ロボット本研究で用いたロボットは，川田工業製上体ヒューマノイドロボットHIRO
である．それぞれ腕は 6自由度を持つ．
図 2.1: ロボット
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 ハンド
今回使用したハンドは五味らによって開発され，滝澤らが改良を加えものである．各
指 3自由度を持つ 3本の指より構成されているハンドである．ハンドにはレーザーレ
ンジファインダURGが取り付けられており，センサと対象物間の距離を検出すること
ができる．
図 2.2: ハンド
今回，Leptrino製 6軸力覚センサ FFS055YA501U6をロボットの手先部分に設置した (図
2.3)．これにより，ハンドにかかっている力を検出することが可能である．力覚センサの座
標系は図 2.4のようになっている．
また，本研究では卓上において靴を想定した対象物の縛り付けを行う．以下に実験環境を
示す．
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図 2.3: 力覚センサ
図 2.4: 力覚センサの座標系
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 靴　
・靴穴間距離 : 75[mm]
・高さ : 115 [mm]
・長辺 : 210[mm] 　
・短辺 : 115[mm]
・靴穴からの紐長さ : 770[mm]
・色 : 薄い青
図 2.5: 靴
 緩衝材　
・材質 : ウレタン
・長辺 : 1400[mm]
・短辺 : 700[mm] 　
・高さ : 40[mm]
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 布　
・材質 : フリース
・色 :　黒
2.2 イアンノット
本節では，ロボットで蝶結びを行う際に使用する蝶結びの手法を述べる．蝶結びの手順と
しては，一般的に片側の紐でループを作り，逆側の紐でそのループに対し巻き付けを行った
後に，紐を通し，締結する手法である．ロボットで蝶結びを行う上で，図 2.6のようなルー
プに対する巻き付ける動作，紐を通す動作があり，細かな紐操作が要求される．
図 2.6: 蝶結びにおける難しい点
このように通常の蝶結びは持ち替えの手順が長く，細かな操作が要求されることにより失
敗する可能性が高い．そこで，より手順が少なく蝶結びを行える「イアンノット」という結
び方に注目した．イアンノットを図 2.7に示す．まず，紐を左右対称にひねり，指の間に紐
を渡す．次に，両側の紐を近づけ，十字に交差させて，渡している紐とは逆側の紐を把持す
る．そして紐を引き出し，締結することで結び目が完成する．指の間に紐を渡すことで，持
ち替えの際に細かな動作が必要なく，紐が把持しやすくなっており，ロボットでの実現が比
較的容易である．
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(a) (b)
(c) (d)
図 2.7: イアンノット
2.3 まとめ
本章では，本研究で用いたロボットシステムと，対象の縛り付けに使用する結び方を述
べた．
2.1では，実験に使用するロボットシステムと環境について述べた．2.2では蝶結びの方法
としてイアンノットをベースとした，持ち替えが容易な蝶結びについて述べた．
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第3章 左右同時持ち替えを用いた紐結び
本章では，本研究にて扱う左右の紐を同時に持ち替えるための手順動作と，そのために必
要な動作を示し，この動作によって種々の結び目の手順化を行う．また，力覚フィードバッ
クによる結び目を締める動作を提案する．
3.1 左右同時持ち替えスキル
本節では，左右の紐を同時に持ち替えるスキルを提案する．種々の紐結びには共通した動
作が見られ，それをスキルとすることで，スキルを組み合わせることにより，様々な紐結び
が可能となる．左右同時持ち替えスキルは 3.1.1，3.1.2に示す 2つの動作より構成される．
3.1.1 紐を指の間に渡す動作
紐を指の間に渡す動作を図 3.1に示す．2本の指で紐を把持し，残る指に掛け，引っ張るこ
とで紐を指の間に渡す．形状が容易に変化してしまう柔軟物である紐を固定することで，理
想の変形を行うことができる．また，指と指の間に紐が渡されていることで，持ち替えの際
に紐を把持しやすくなっている．
3.1.2 紐を十字に交差させる動作
紐を十字に交差させる動作を図 3.2左右の紐を同時に持ち替えるために紐を十字に交差さ
せる．この状態から，左手の紐を把持している指の一方を上方に動かして右側の紐の把持を
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行う．次に，右手の指を前方に動かして左側の紐を把持することでそれぞれ左右の紐を逆側
のハンドで把持することができる．
図 3.1: 紐を指の間に渡す動作
図 3.2: 紐を十字に交差させる動作
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3.1.3 左右同時持ち替えスキルによる紐結びの手順化
本節では，左右同時持ち替えスキルを用いた各紐結びの手順化を行う．今回作成した結び
目は止め結び，本結び，蝶結びであり，提案する左右同時持ち替えスキルを使用し，結び目
の作成が可能となることを示す．
左右同時持ち替えスキルを用いた紐の状態遷移を図 3.3に示す．(a)の卓上の紐を把持を行
い，(b)～(d)の左右同時持ち替えスキルを行った後に (e)の引き離しを行っている．
(a) 紐の把持 (b) 紐を指の間に渡している状態
(c) 紐を十字に交差させている状態 (d) 持ち替えを行った状態
(e) 引き離し
図 3.3: 左右同時持ち替えスキルによる紐操作
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その後，(e)の状態からそれぞれ，端点の引き出しを行うと図 3.4(a)の止め結び状態，その
まま締結を行えば図 3.4(b)の両側引き解け状態に遷移することが可能である．止め結び状態
を作成するまでの手順を手順A，両側引き解け状態を作成するまでの手順を手順 Bとして，
締めるスキルとこれらの要素を用いて，止め結び，本結び，蝶結びは以下のように手順化す
ることができる．左右の動作を反転させて行う場合，A'，B'とする．
(a) 止め結び状態 (b) 両側引き解け状態
図 3.4: 左右同時持ち替えスキル後の状態遷移
 止め結びの手順化
止め結びを図 3.5に示す．止め結びは，止め結び状態を行うことで完成する．そのた
め，手順Aを行えばよい．
 本結びの手順化
本結びを 3.6に示す．本結びは，止め結びを行った後に，もう一度左右の動作を反転さ
せて行うことで完成する．そのため，手順は以下となる．
1. 手順A
2. 卓上に紐を設置
3. 手順A'
19
図 3.5: 止め結び
図 3.6: 本結び
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 蝶結びの手順化
蝶結びを図 3.7に示す．蝶結びは，止め結びを行った後，左右の動作を反転させて両側
引き解け状態を作成することで完成する．よって，手順は以下となる．
図 3.7: 蝶結び
1. 手順A
2. 卓上に紐を設置
3. 手順B'
3.2 結び目を締めるスキル
本節では，力覚センサを用いた力覚フィードバックによる制御と，それを用いた結び目を
締めるスキルおよび力覚のオフセット除去の方法について述べる．
3.2.1 力覚フィードバックの実装
本研究で使用するロボットは，ネットワーク分散コンポーネント化技術であるRTミドル
ウェアにより動作を行っている．コンポーネントを組み合わせることでネットワークにより
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通信を行い，ロボットシステムを構築することができる．ロボットのシステムは図 3.8のよ
うになっており，ユーザーの PCから動作の指示を入力し，その情報がロボットの PCに関
節角情報として送信される．
図 3.8: ロボットのソフトウェア構成
今回，ロボットシステムに力覚によるフィードバックを組み込むため，力覚制御のコンポー
ネント「force controlコンポーネント」を作成した (図 3.9)．ロボット内で送受信されている
アームや腰の関節角のデータを入力として受け取り，データに対して力覚センサによって検
出した力のデータを基とした制御をアーム制御に加え，それを関節角情報として送信する．
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図 3.9: force controlコンポーネント
図 3.10: force controlコンポーネントを組み込んだロボットソフトウェア
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今回実装した制御は，目的の移動軸と力の大きさを与え，その力で紐を引くまでアームが
その移動軸上を動作するような制御である．目的の力と紐にかかっている張力の関係を図
3.11に示す．まず，対象物に片側の端点が固定されている紐がある．現在紐にかかっている
張力を Tcurrentとする．そして，所望の大きさの力Ftargetを与え，その力で紐を引くまでアー
ムを動作させた時，Ftargetと逆方向に目的の張力 Ttargetがかる．力覚センサによって検出さ
れるのは張力であるため，紐にかかる張力が Ttargetとなるようにアームを動作させるには，
受け取った関節角情報Xinに対して，目的の力と現在の力との差分に係数 kをかけた値を加
えていき，関節角情報Xoutとして出力すればよい．よって
Xout = Xin  
Z
k(Ttarget   Tcurrent)dt (3.1)
となる．式 (3.1)の制御をコンポーネントに実装し，目的の移動軸と力の大きさを与え，そ
の移動軸上を目標の大きさの力となるまで手先位置が移動することを確認した．この制御に
よって，一定の力を検出するまで結び目を締めることが可能となる．
(a) (b)
図 3.11: 目的の力と紐にかかる張力の関係
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3.2.2 結び目を締めるスキル
3.1の制御を用いて，結び目を締めるスキルを提案する．今回，結び目を締めるスキルは，
締結する際に結び目を締めるため使用する（図 3.12(a)）．また，本結び，蝶結びにおいては，
止め結びを行った後に，手順A'，B'を行っている際に止め結びの結び目が緩んでしまう．そ
こで，手順A'，B'では図 3.12(b)のように，紐を指の間に渡す動作を行った後に結び目を締
めるスキルを使用し，その後十字に交差させる動作を行う．
(a) (b)
図 3.12: 結び目を締めるスキルの使用
3.2.3 オフセット除去
力覚センサを実際に使用したところ，ハンドの姿勢が図 3.13のような状態の時に表 3.1の
力が検出された．
表 3.1: 検出した力
力 [N]
　ハンド　　 X　 Y　 Z　
右手 -10.00 8.00 6.20
左手 5.30 31.35 -3.90
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図 3.13: ハンド姿勢
例えば，左手の Y 軸に対し 31.35[N]と表示されているが，これは質量で表すと 3.20[kg]で
ある．ハンドの質量は 0.861[kg]であり，今，力覚センサが検出するのはハンドの重力のみで
あり，ハンドの重力はX軸方向にのみ 8.43[N]がかかっているはずであり，非常に大きなオ
フセットがあることがわかる．そこでハンドの質量m，重力加速度 g，オフセットO，力覚
センサの取得する力F について以下のようなモデル式を考える．
mg +O = F (3.2)
この式について，それぞれ x，y，z成分について考えると，266664
mgx +Ox
mgy +Oy
mgz +Oz
377775 =
266664
Fx
Fy
Fz
377775 (3.3)
これを変形し，
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266664
gx 1 0 0
gy 0 1 0
gz 0 0 1
377775
2666666664
m
Ox
Oy
Oz
3777777775
=
266664
Fx
Fy
Fz
377775 (3.4)
となる．ここで，式 (2.3)についてそれぞれ以下のようにおく．
Ax = b (3.5)
A =
266664
gx 1 0 0
gy 0 1 0
gz 0 0 1
377775 ; x =
2666666664
m
Ox
Oy
Oz
3777777775
; b =
266664
Fx
Fy
Fz
377775 (3.6)
両辺に左からAの逆行列A 1をかければ，xが求まる．しかしAは正則でないため，特異
値分解により疑似逆行列A+を
A+ = UWV T (3.7)
(3.8)
より求める．今回使用するロボットにおいては，複数の姿勢で重力方向と力の情報を取り，
それらから疑似逆行列A+を求める．k種類の姿勢のとき，Aは 4k × 4行列，rank 4であり，
U は 4k × 4の直交行列，V は 4 × 4の直交行列，W は diag(1; 2; 3; 4)である．これに
より，
x = A+b (3.9)
とすることができる．よって，センサに対する重力の方向とその時の力が分かれば，センサ
が検出する質量とオフセットが分かる．今回使用するロボットにおいては，複数の姿勢で重
力方向と力の情報を取り，それらから疑似逆行列A+を求める．
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3.2.4 引っ張り実験
3.1の手法によって目標の張力を検出するまで引き続けることができているかを検証した．
3.2.3の方法によってオフセットを除去した後に，図 3.14のように目的の力を設定し，ハン
ドが移動した後，動作が停止した時に紐にかかっている張力をばねばかりによって測定した．
図 3.14: 引っ張り実験
この実験を目標の力を 2[N]～7[N]の間で 1[N]ずつ変化させて実際にかかっている張力を測
定し，それを 5回繰り返した結果，表 3.2のような結果が得られた．この結果より，目標に
近い張力をかけることができていることが分かる．
表 3.2: 検出した力
力 [N]
　目標値 [N]　　 2　 3　 4　 5　 6　 7　
平均 1.85 2.82 3.78 4.84 5.92 6.90
標準偏差 0.010 0.093 0.089 0.078 0.107 0.041
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3.3 まとめ
本研究にて扱う，結び目を締める動作，左右の紐を同時に持ち替えるための手順動作の提
案を行った．
3.1では，指の間に紐を渡す動作，紐を十字に交差させる動作より構成される，左右の紐
を同時に持ち替えるスキルの提案を行った．また，提案スキルによって止め結び，本結び，
蝶結びの手順を示した．3.2では，力覚センサによる力覚のフィードバック制御の方法およ
びそれを用いた結び目を締めるスキルと，オフセットの除去方法について述べた．
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第4章 提案手法での紐結び実験
本章では，力覚フィードバック，左右同時持ち替えスキルをロボットに実装し，評価実験
を行う．その実験によって，固く締まった結び目が作成可能であることを示す．
4.1 結び動作の実装
本節ではロボットで結び動作を行うための実装方法について述べる．
 動作の記述方法
今回実装した動作は，一度ティーチングプレイバックにて動作を生成し，それを基に箱
中心からの相対座標で記述した．そのため，箱中心の認識が必要となる．アームの可動
域を考慮すると，姿勢を大きく変化させた場合，作業の実行が困難となるため，本研
究では姿勢が問題となるほど大きく変化させないとして箱中心のみを計測した．箱中
心の認識には，レーザーレンジファインダを用いる．上方から箱に対して認識を行い，
ロボットのベース座標系に対してX軸方向，Y軸方向に関してそれぞれエッジを見る
ことで，中心を特定する．赤色の矢印は赤外線の照射方向を表している．まず，(a)の
方向に検出を行い，青点に示す箱のエッジを得る．同様にして次は 90度回転させて横
方向から検出を行う．エッジから中心までの距離はあらかじめ与えておくことで，箱
中心を算出することができる．
 紐の把持
図 4.2は，紐を配置した様子を上部から見た図である．初期状態の紐は，箱に対して左
右に伸ばした状態で設置する．箱に対する紐が出ている位置をもともとわかっている
ものとして，認識した箱中心を利用し，記述された位置にて把持を行う．
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(a) (b)
図 4.1: レーザーレンジファインダによる中心検出
図 4.2: 紐の配置
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(a) (b)
図 4.3: 端点の抜き出し
 端点の抜き出し動作
止め結び，本結びを行う際には，持ち替えを行った後端点を抜き出すことが必要であ
る．端点を抜き出す際には，図 4.3のように指で把持する力ををゆるめ，指の上を滑ら
せることで行う．
 紐の設置動作
本結び，蝶結びでは，手順Aの止め結びを行った後に紐を卓上に設置する．この際に，
ただ紐を離すだけでは，設置した紐が指に引っかかったままで，その後ハンドを移動
させたときに紐の位置がずれてしまうことが起こった．そのため，紐を確実に設置す
ることできるよう，図 4.4のように紐を抑えながら離すことで設置を行う．
結び目を締めるスキルに関して，本実験では紐が指から抜けない程度であり，かつ十分な
締結が行えるよう，紐を引く力はそれぞれ 3[N]とした．
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(a) (b)
図 4.4: 紐の設置
また，左右同時持ち替えスキルにおける各動作は次のように実装した．指の間に紐を渡す
動作は図 4.5のように実装した．卓上の紐を把持した (a)の状態から，(b)のように紐を持ち
上げる．この時，ロボットの左手は，ロボットにとって奥側に紐を巻き付けながら移動する．
右手に関しては，ロボットに対して手前側に引き寄せるように巻き付けたいが，可動域によ
る制限のため，(c)，(d)のように紐を持ち上げてからハンドを回転させることで巻き付けて
いくことで，指の間に紐を渡すことができる．
次に，紐を十字に交差させる動作を図 4.6に示す．紐を指に渡した (a)の状態から，(b)の
ようにハンドを互いに回転させながら近づけて，十字に交差させる．そして，(c)のように
ロボットの左手の紐を把持している指を離し，上方に移動することで逆側の紐を把持する．
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(a) (b)
(c) (d)
図 4.5: 紐を指の間に渡す動作
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(a) (b)
(c) (d)
図 4.6: 紐を十字に交差させる動作
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4.2 実験結果と考察
本節では，まずロボットでの止め結び，本結び，蝶結びを行った結果について述べる．次
に力覚を使用した紐結びと，力覚を使用せず左右同時持ち替えスキルのみを使用した紐結び
の比較を行う．これにより，提案手法を用いることで縛り付けができていることを示す．
4.2.1 止め結び実験
3.2に示した手順を用いて止め結びを実際のロボットで行った．その結果を図 4.7に示す．
(a)で卓上の紐の把持を行い，(b)～(d)で左右同時持ち替えスキルによる持ち替えを行って
いる．そして (e)で引き離しを行った後に (f)で端点の抜き出しを行い，(g)で結び目を締め
るスキルによって締結した．これらの手順によって双腕ロボットによる止め結びが実現でき
ることを確認した．止め結びは 20回中 18回成功し，成功率は 90%となった．
止め結びに関しては，(e)の端点の引き出しを行う際に，紐を指の上で滑らせる．この際に
紐を落としてしまう場合が見られた．
(a) 紐の把持 (b) 紐を指の間に渡している状態
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(c) 紐を十字に交差させている状態 (d) 持ち替えを行った状態
(e) 引き離し (f) 端点の抜き出し
(g) 締結
図 4.7: 止め結び
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4.2.2 本結びの実験
本結びを実際のロボットで行った結果を図 4.8に示す．本結びは止め結びを 2度行うもので
あり，(a)～(g)までは 4.2.1に示した止め結び手順と同様である．止め結びを行った後，(h)
で卓上に紐を設置し，次に左右の動作を反転させてもう一度止め結びを行う．そして，(i)で
紐の把持を行ってから (j)で指の間に紐を渡す動作を行った後，緩みが生じているため，(k)
で結び目を締めるスキルを使用している．その後は (l)～(o)で持ち替えを行い端点を抜き出
した後，(p)で結び目を締めるスキルを用い締結した．これらの手順によって双腕ロボット
による本結びが実現できることを確認した．本結びは 20回中 17回成功し，成功率は 85%と
なった．
失敗点としては止め結びの際にも述べたように指の上を滑らせる動作がある．また，止め
結びを一度行った後に (g)で卓上に紐を設置するが，この際に紐が指に引っかかることで紐
の位置がずれ，その後の把持が失敗する場合があった．
(a)手順A-紐の把持 (b)手順A-紐を指の間に渡す動作
(c)手順A-紐を十字に交差させる動作 (d)手順A-持ち替え
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(e)手順A-引き離し (f)手順A-端点の抜き出し
(g)手順A-締結 (h)紐の設置
(i)手順A'-紐の把持 (j)手順A'-紐を指の間に渡す動作
(k)手順A'-結び目を締める動作 (l)手順A'-紐を十字に交差させる動作
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(m)手順A'-持ち替え (n)手順A'-引き離し
(o)手順A'-端点の抜き出し (p)手順A'-締結
図 4.8: 本結び
4.2.3 蝶結びの実験
蝶結びを実際のロボットで行った結果を図 4.9に示す．蝶結びは，(a)～(n)のように止め
結びを行った後に持ち替えを行い，引き離しを行うまでは 4.2.2に示した本結び手順と同様
である．その後 (n)で端点を抜き出さずに，結び目を締めるスキルによって締結することで
蝶結びとなった．これらの手順によって双腕ロボットによる蝶結びが実現できることを確認
した．蝶結びは 20回中 18回成功し，成功率は 90%となった．
止め結び，本結びと同様，手順 Aで行う止め結びでの端点の引き抜きに失敗する場合が
あった．しかし，本結びの手順A'と比較し，手順B'は端点を引き抜かずにそのまま締結す
ることで，本結びよりも失敗する手順が少ない．そのため，失敗点は手順Aの引き抜き部分
が主である．手順B'において，引き解け状態で締結する際にループを引きすぎることで端点
が抜けてしまう場合が考えられたが，締めるスキルにより適切な張力で締めることができ，
失敗を無くすことができていた．
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(a)手順A-紐の把持 (b)手順A-紐を十字に交差させる動作
(c)手順A-紐を十字に交差させる動作 (d)手順A-持ち替え
(e)手順A-引き離し (f)手順A-端点の抜き出し
(g)手順A-締結 (h)紐の設置
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(i)手順B'-紐の把持 (j)手順B'-紐を指の間に渡す動作
(k)手順B'-結び目を締める動作 (l)手順B'-紐を十字に交差させる動作
(m)手順B'-持ち替え (n)手順B'-引き離し
(o)手順B'-締結
図 4.9: 蝶結び
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力覚フィードバックを使用した結び目，使用しなかった結び目の比較を図 4.10，4.11，4.12
に示す．結び目を締めるスキルによって結び目が締まっていることが分かる．本結び，蝶結
びに関しては，結び目を締める動作によって手順 Aで行っている止め結びの緩みが少なく
なっており，また結び目の大きさが小さくなっている．
本結び，蝶結びについては手順 Aで行う止め結びの緩みの比較を行った．図 4.13のよう
に，ばねばかりを用いて，0.3[kgw]となるまで結び目部分を上方に引き，ばねばかりのフッ
クに接している点と箱の表面との距離を定規によって測定した．それぞれの緩み距離と，そ
れらの差の結果をそれぞれ表 4.1，4.2に示す．力覚を使用した場合，力覚を使用しない場合
よりも緩み距離は小さくなっており，本結びでは 21.6%，蝶結びでは 16.1%小さくなってい
る．また，標準偏差を求めたところ，本結び，蝶結び共に，力覚を使用した場合に緩み距離
のばらつきが小さくなっている．このことから，結び目を締めるスキルによって，緩み距離
を小さくし，それが正確に行えていることが確認できた．
(a)力覚を使用した止め結び (b)力覚を使用しなかった止め結び
図 4.10: 止め結びの比較
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(a)力覚を使用した本結び (b)力覚を使用しなかった本結び
図 4.11: 本結びの比較
(a)力覚を使用した蝶結び (b)力覚を使用しなかった蝶結び
図 4.12: 蝶結びの比較
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図 4.13: 緩み測定
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表 4.1: 本結びの緩み距離比較
緩み距離 [mm]
　回数　 力覚あり　 力覚なし　
1 27.5 35.5
2 26.4 35.5
3 25.9 30.6
4 25.0 33.0
5 26.5 32.8
平均 26.3 33.5
標準偏差 0.8 1.9
表 4.2: 蝶結びの緩み距離比較
緩み距離 [mm]
　回数　 力覚あり　 力覚なし　
1 27.3 30.5
2 28.0 35.5
3 26.2 32.4
4 27.5 31.9
5 27.6 32.5
平均 27.3 32.6
標準偏差 0.6 1.6
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また，蝶結びに関しては，結び目が締まっているかを確認するため，結び目を解く際に必
要な力，結び目固さを測定した．測定方法を図 4.14に示す．片側のループを固定し，もう片
側のループにフックを掛け，解け始めるまで引く．その時に必要な力を結び目固さとし，力
覚を使用した場合，しなかった場合について測定を行った．それらの結果と差を表 4.3に示
す．表より，平均値で比較すると，力覚を使用しない場合に対して，力覚を使用した場合 2.3
倍以上の結び目固さで締結することができた．よって，締めるスキルによって結び目を固く
締めることができていることが分かる．しかし，力覚を使用した場合の 4回目の蝶結びでは，
結び目固さが 0.170[kgw]と，力覚がない場合と大きく差が見られない場合があった．これは
結び動作中に発生した結び目のねじれによって結び目が締まり切ることができていなかった
ためであり，ねじれを除去するための動作が必要である．
これらより，提案手法を用いることで，緩み距離を小さくし，結び目固さを固くすること
ができ，縛り付けが可能となることが示された．
図 4.14: 結び目固さ測定
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表 4.3: 蝶結びの結び目固さ比較
結び目固さ [kgw]
　回数　 力覚あり　 力覚なし　
1 0.330 0.145
2 0.300 0.150
3 0.270 0.100
4 0.170 0.090
5 0.350 0.125
平均 0.284 0.122
4.3 まとめ
本章では，力覚フィードバック，左右同時持ち替えスキルをロボットに実装し，評価実験
を行った．
4.1では，ロボットで結び動作を行うための実装方法について述べ，ロボットによる紐結
びを行った．4.2では力覚を使用した場合としなかった場合の紐結びを比較し，提案手法を
用いることにより縛り付けが可能となることを示した．
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第5章 結言
5.1 本研究のまとめ
本研究では，双腕ロボットによる対象物への縛り付けを行うことを目的とし，以下のこと
を行った．
1. 紐を持ち替える手順の考案
2. 力力覚センサを利用した結び目を締めるための制御の実装
3. 提案手法によるロボットでの紐結び実験
1では，イアンノットという紐結び手法に注目し，それを基として左右同時持ち替えスキ
ルを考案した．紐位置を固定するため，紐を指の間に渡す動作と，それを持ち替えるための
十字に交差させる動作により，構成されるスキルであり，この持ち替えによって止め結び，
本結び，蝶結びの手順化を行った．
2では，力覚センサを用いて，目的の力ベクトルを設定し，その力で紐を引くまでハンド
を移動させるような制御を実装した．また，正しい力覚情報を取得できるようオフセット除
去を行った．力覚フィードバック制御を用いることで，結び目を締めることが可能であり，
結び目を締めるスキルを提案した．
3では，1の左右同時持ち替えスキル，2の結び目を締めるスキルを用いて，ロボットでの
紐結びが実現できるかの検証を行った．提案手法によってそれぞれの紐結びが実現可能であ
ることを示した．また，力覚フィードバックを使用した場合，しなかった場合での緩みの距
離，結び目の固さを比較し，提案手法が有効であることを確認した．
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5.2 今後の展望
本研究では，力覚フィードバックを結び目を締める動作に使用した．この動作によって緩
み距離を小さくし，結び目固さを固くすることができたが，操作中の緩みを除去できていな
い部分は多い．特に紐が緩む動作として，紐を指の間に渡す動作，手順A，手順A'で行う端
点の抜き出し動作がある．これらの動作は紐の移動量が多いため，緩むポイントが多いと思
われる．今回，力覚フィードバックを用いたのは部分的であるが，我々人間が空中での紐結
びを行う場合には，常に張力を掛けて紐を引きながら操作することで緩みを防止している．
そのことから，張力を制御しつつ紐を指の間に渡す動作，端点の抜き出し動作を行うことで，
より緩みがない結び目を作成できる可能性がある．
また，操作中に紐にねじれが発生することで結び目を固く締めることができない場合があ
る問題も存在する．ねじれに関しては左右同時持ち替えスキルにおける紐を指の間に渡す動
作の過程で指に紐を巻き付ける際や，持ち替えの際に起こっていると思われる．そのため，
ねじれを除去しつつ動作を行う必要がある．
これらより，より緩みがなく，正確に結び目を作成できるようにすることを今後の課題と
する．
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